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Planten staan stevig gewor-
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daarom hun vijanden niet 
ontvluchten. Dat betekent 
niet dat ze weerloos zijn. 
Net als dieren hebben plan­
ten een chemisch afweer­
systeem: ze verdedigen zich 
met giftige en smaakvergal- 
!' ; lende stoffen. Planten zijn
in '.I.mI om ■ aai I ■ nemei 
wie er aan hun bladeren of 
wortels knaagt. Met hormoonsignalen stemmen zij 
vervolgens heel precies hun verdediging af op de 
betreffende vijand. Deze strategie heet geïnduceerde 
afweer en is vooral onderzocht aan bovengrondse 
plantendelen. Geïnduceerde afweer vindt echter ook 
ondergronds plaats en dit kan interfereren met de 
productie van bovengrondse afweer. Hormoonsigna­
len spelen ook een rol bij overstroming en droogte, 
waardoor weer andere interacties ontstaan. Nicole 
van Dam, hoogleraar Ecogenomics, gaat in Nijmegen 
onderzoeken hoe planten al deze hormoonsignalen 
optimaal integreren. Daarbij zal zij moderne, groot­
schalige moleculaire technieken gebruiken zoals ge­
nomics voor genexpressie en metabolomics voor het 
analyseren van plantenstoffen. Hierdoor zullen wij 
beter begrijpenhoe planten in de loop van de evolutie 
hebben geleerd zich staande te houden tussen wortel­
en spruitvreters en wisselende waterniveaus.
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Mijnheer de rector magnificus, geachte aanwezigen,
p r e - a m b u l e  v o o r  d e  k i n d e r e n  ( m e t  d a n k  a a n  c o l l e g a  p r o f e s s o r
c o r n é  p i e t e r s e  v o o r  d e  i n s p i r a t i e )
Voor ik begin met het officiële gedeelte van mijn rede, richt ik mij eerst tot de kinderen 
in de zaal. Als het goed is, hebben jullie allemaal een boekje gekregen met een opdracht 
die jullie tijdens de rede kunnen uitvoeren. Luister goed. De opdracht is een aantal 
wezens die op verschillende dia’s in het hoekje voorkomen ‘op naam te brengen’ of te 
determineren, zoals biologen dat zeggen. Ieder wezen heeft een nummer dat ook in jullie 
boekje terug te vinden is. Ik wil graag dat jullie voor elk genummerd wezen noteren tot 
welke familie het wezen behoort, tot welke soort en wat zijn of haar naam is. Tenslotte 
wil ik graag dat jullie opschrijven op welk dier het lijkt en wat dit wezen het liefste eet. 
Als je het niet zeker weet, gebruik dan maar je fantasie. Bedenk goed dat jullie er veel 
meer vanaf weten dan de grote mensen hier. Vraag dan ook maar liever niets aan je vader 
of moeder, maar schrijf de antwoorden in stilte op. Op de receptie na mijn verhaal kom 
je jouw antwoorden maar eens laten zien, ik ben heel benieuwd! Succes!
s t r e s s  i s  o v e r a l
Stress. Het is een veelbesproken onderwerp in kranten, tijdschriften en talkshows. Car­
rière, kinderen, sport, familie, huishouden, persoonlijke ontwikkeling. Elke activiteit 
eist aandacht en tijd. Een veelgehoord antwoord op de vraag: ‘Hoe gaat het met je?’ is 
dan ook: ‘Druk, druk, druk’. Ongetwijfeld hebben velen van u zich wel eens voorgesteld 
hoe heerlijk het zou zijn om niet meer te hoeven rennen, hollen, vliegen, maar gewoon 
eens lekker stil te mogen staan. Net zoals die grote boom in het bos die daar stevig 
geworteld in moeder aarde al decennia lang het woelen van de wereld aan zich voorbij 
heeft laten gaan. Of die mooie bloem in dat idyllische bergweitje die geurig wiegt in de
wind en zich koestert in het zonlicht....Wel, het spijt mij zeer, maar die illusie moet ik u
ontnemen. Boom en bloem ervaren juist stress omdat zij niet kunnen weghollen, rennen 
of vliegen als zij bedreigd worden door hun omgeving. En stressvolle omgevingsfactoren 
zijn er genoeg.
Planteneters van allerlei soorten en maten, variërend van zo groot als een giraffe 
tot zo microscopisch klein als een virus, bedreigen de rust en het voortbestaan van 
menige plant. Naast deze zogenaamde biotische factoren, die veroorzaakt worden door 
interacties met levende organismen, zijn er ook nog abiotische omgevingsfactoren zoals 
droogte, overstromingen, blikseminslag en temperatuurfluctuaties die problemen ver­
oorzaken. Ondanks al deze bedreigingen - en dan heb ik de verwoestende invloed van 
de mens nog niet eens genoemd - is de wereld nog steeds relatief groen1.
Dat betekent dat planten zeer goed in staat zijn zich te verweren tegen, of zich aan 
te passen aan, de omstandigheden zoals ze zich voordoen in hun omgeving zonder ze 
onmiddellijk te moeten ontvluchten. Wat mij intrigeert en hetgeen ik door middel van
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mijn onderzoek wil leren begrijpen is: hoe doen planten dat? Hoe houden zij zich staan­
de te midden van dit geweld aan biotische en abiotische stressfactoren waaraan zij niet 
kunnen ontsnappen?
p l a n t e n  d o e n  a a n  z e l f v e r d e d i g i n g  
Natuurlijk ben ik niet de eerste persoon die zich heeft afgevraagd hoe het kan dat planten 
overleven op een positie onder aan de voedselketen in een wereld vol met andere orga­
nismen die hun bladeren, wortels of zaden willen eten. Aan het eind van de negen­
tiende eeuw heeft een aantal Europese wetenschappers al vastgesteld dat planten ver- 
dedigingsstructuren, zoals stekels en haren, en ook chemische stoffen bevatten die hen 
beschermen tegen vraat.
Zo heeft professor Ernst Stahl, een Duitse hoogleraar aan de Universiteit van Jena, 
in 1888 een artikel gepubliceerd over zijn onderzoek aan afweerstoffen die planten maken 
ter verdediging tegen slakkenvraat. Iedereen die hosta’s in de tuin heeft, weet uit eigen 
ervaring wel hoeveel schade slakken kunnen aanrichten aan planten. Ernst Stahl maakte 
extracten van diverse plantensoorten en liet de slakken daarvan proeven. Sommige van 
die extracten vielen duidelijk niet in de smaak bij deze vraatzuchtige weekdieren, en op 
die manier stelde hij vast dat sommige planten zich verweren tegen vernietigende 
vraatzucht van planteneters door het maken van bittere of giftige afweerstoffen2. Deze 
afweerstoffen werden toentertijd ‘secundaire metabolieten’ gedoopt en zo worden ze 
nog steeds genoemd. De reden voor de benaming was dat de stoffen niet betrokken zijn 
bij primaire plantenprocessen, zoals de energiehuishouding of de fotosynthese. Voor­
beelden van secundaire metabolieten die als afweer kunnen dienen zijn glucosinolaten, 
de stoffen die spruitjes hun typische smaak geven, of bitter smakende alkaloïden zoals 
cafeïne in de koffieplant en nicotine in tabaksplanten. Vreemd genoeg is het idee dat 
secundaire metabolieten als afweerstoffen kunnen functioneren in die tijd niet breed 
overgenomen door de collega’s van Stahl. Plantenwetenschappers waren in de eerste helft 
van de twintigste eeuw van mening dat secundaire metabolieten gevormd werden als 
bijproducten of afvalstoffen van het primair metabolisme, zonder dat ze eigen functie 
hadden. Dit veranderde toen in 1959 Gottfried Fraenkel, een entomoloog, een baanbre­
kend artikel publiceerde waarin hij de rol van secundaire metabolieten als afweer tegen 
insectenvraat naar voren bracht. Deze keer viel het idee wel in vruchtbare aarde en het 
opende de deur naar het ontstaan van een bloeiend vakgebied: de chemische ecologie 
van plant-dierinteracties3.
o n d e r g r o n d s e  e n  b o v e n g r o n d s e  a f w e e r  g e ï n d u c e e r d e  a f w e e r  
Inmiddels is in vele wetenschappelijke onderzoeken overtuigend aangetoond dat secun­
daire metabolieten een primaire rol spelen bij de overleving van de plant in zijn natuur­
lijke omgeving. Eigenlijk kun je wel stellen dat chemische afweer net zo belangrijk is 
voor planten als ons eigen immuunsysteem. Sterker nog: de manier waarop plantafweer
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werkt, lijkt er zelfs op. Ongeveer dertig jaar geleden hebben onder andere Clarence Ryan 
en Ian Baldwin ontdekt dat planten die aangevallen worden door planteneters hun 
gehalte aan afweerstoffen aanzienlijk verhogen. Dit noemt men induceerbare afweer 
(Figuur 1)4.
Rups eet van blad Alarm! Jasmonzuur Plant maakt afweer,
(JA) wordt gemaakt Rups gaat dood of weg
Figuur 1. P lanten  reageren op v ra a t en m aken  giftige en vraatvergallen de a fw eersto ffen  die h en  b esch erm en  tegen 
verdere beschadiging.
Er zijn verschillende aspecten die induceerbare afweer voordeliger maken dan continu 
hoge afweerniveaus, of te wel constitutieve afweer. Bij constitutieve afweer investeert 
een plant voortdurend in de aanmaak van afweerstoffen. Voor de productie van afweer 
worden vaak kostbare grondstoffen gebruikt, zoals bijvoorbeeld aminozuren. Deze kan 
de plant dan niet meer investeren in zijn groei of de productie van nakomelingen. Dat 
laatste is belangrijk: de evolutieleer stelt immers dat de meest succesvolle individuen 
diegenen zijn die de meeste nakomelingen in de volgende generaties hebben. Men zegt 
dan dat deze meest succesvolle individuen de hoogste fitness hebben. In Jena hebben we 
toentertijd door middel van onderzoek aan wilde tabak laten zien dat investeren in af­
weer, ook als dat niet nodig is omdat er geen vijand in de buurt is, negatieve gevolgen 
heeft voor de fitness van de plant. Dit is vooral zo als er ook een buurplant is waarmee 
je moet concurreren voor voedsel en licht. Een tweede, misschien nog wel groter, voor­
deel van induceerbare afweer is dat de plant eerst kan waarnemen wie of wat er aan zijn 
bladeren of wortels knaagt, voordat hij tot actie overgaat. Een plant heeft namelijk 
verschillende afweerstrategieën tot zijn beschikking. Hij kan giftige of vraatremmende
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afweerstoffen maken die direct inwerken op de planteneter, of hij kan natuurlijke 
vijanden aanlokken door middel van lokstoffen zoals extraflorale nectar of geurstoffen. 
Dat noemt men indirecte afweer. Maar waarom heeft een plant zoveel verschillende 
afweerstrategieën nodig? Dat komt omdat sommige planteneters zo goed zijn aangepast 
aan hun waardplant, dat zijn gifstoffen hen niet meer deren.
Een goed voorbeeld is de West-Amerikaanse tabakspijlstaart, Manduca sexta. De 
rups eet met veel succes op wilde tabakplanten met hoge nicotinegehaltes. Door verschil­
lende fysiologische aanpassingen, zoals versnelde uitscheiding van nicotine uit zijn 
lichaam en een afscherming van het zenuwstelsel, kan hij planten eten die voor andere 
dieren dodelijk zijn. Tegen zulke vreetmachines is het wellicht slimmer verteringsrem- 
mers in te zetten, waardoor de rupsen langzamer groeien - en dus langer bloot staan 
aan hun natuurlijke vijanden. Of beter nog, de natuurlijke vijanden aan te lokken door 
middel van specifieke geurstoffen.
Maar hoe weet de plant wie er aan hem vreet? Het is aangetoond dat het spuug 
van insecten stoffen bevat die herkend worden door planten. Als de plant tijdens het 
vreten van het beest in aanraking komt met deze spuugcomponenten, zet dit een sig- 
naleringsysteem in gang door middel van hormonen. Net als mensen maken planten 
hormonen die hun groei en ontwikkeling in goede banen leiden. Hieronder bevinden 
zich ook signaalhormonen die geïnduceerd worden door herbivoren, zoals jasmonzuur, 
salicylzuur en ethyleen. Het blijkt dat verschillende soorten herbivoren en zelfs verschil­
lende soorten rupsen - of eigenlijk dus hun spuug - elk specifieke combinaties van deze 
hormonen induceren.
De mix van de hormonen en de hoeveelheid die er van elk hormoon wordt ge­
maakt, bepaalt het type afweer dat uiteindelijk wordt gevormd. Zo kan de plant met een 
klein aantal hormonen geweldig veel variaties maken en zich specifiek verweren tegen 
degene die er vreet. Het proces is misschien het beste te vergelijken met een gitaar. 
Deze heeft slechts zes snaren. Door de lengte van de snaren, het aantal snaren dat je 
tegelijk aanslaat en de kracht waarmee je dat doet te variëren kun je met die zes snaren 
een grote verscheidenheid van muzieksoorten spelen, van klassieke Spaanse muziek tot 
metal hard rock, en alles daartussen.
o v e r  i n d u c t i e  d o o r  o n d e r g r o n d s e  h e r b i v o r e n  t a s t e n  w e  n o g
g r o t e n d e e l s  i n  h e t  d u i s t e r  
De regulatie van geïnduceerde afweer tegen herbivoren en de daarbij betrokken signaal- 
hormonen zijn tot voor kort voornamelijk onderzocht aan bovengrondse plantendelen. 
Als je één keer hebt geprobeerd hebt een wortelstelsel uit te spoelen om de aanwezige 
herbivoren terug te vinden, dan weet je waarom: het is vele malen eenvoudiger om met 
bovengrondse herbivoren te werken. Er zijn echter gegronde redenen om ook interacties 
met worteleters te bestuderen. Ten eerste zijn er onder de grond net zo veel, of mogelijk 
nog meer planteneters dan bovengronds.
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Onzichtbaar voor het menselijk oog knagen of zuigen aaltjes, larven van allerhande 
insecten en ondergrondse knaagdieren aan plantenwortels. De schade die ze aanrich­
ten is in eerste instantie minder zichtbaar, maar kan verwoestende gevolgen hebben 
voor de plant, bijvoorbeeld als de spruit-wortelverbinding - en dus de watervoorziening 
van de plant - wordt doorgeknaagd. Ook tegen deze ondergrondse belagers zal de plant 
zich moeten verweren. Uit een literatuuronderzoek dat ik onlangs met twee collega’s 
heb gepubliceerd bleek inderdaad dat de gehaltes aan glucosinolaten, de bitter smakende 
afweerstoffen die zo typisch zijn voor koolsoorten, in de wortels gemiddeld gesproken 
viereneenhalf keer zo hoog zijn dan in de bladeren. Bovendien zitten er in wortels ook 
andere typen van glucosinolaten, die specifiek gericht zijn tegen aaltjes in de bodem. 
Dit impliceert dat verschillen in ondergrondse en bovengrondse natuurlijke selectie- 
druk tot een verschillende uitkomst hebben geleid wat betreft de hoeveelheid en het 
type afweerstoffen voor wortel en blad, ondanks dat bladeren en wortels geheel geïnte­
greerd zijn tot één plant. Een soort living apart together of LAT-relatie dus. Die integra­
tie van wortel en blad blijkt weer wel uit het feit dat vraat door ondergrondse herbivoren 
kan leiden tot veranderingen in bovengrondse afweer niveaus, en vice versa. Zoals al 
eerder uitgelegd, worden er na vraat signaalhormonen geproduceerd. Deze kunnen door 
de hele plant getransporteerd worden via het vatenstelsel. Uit onderzoek aan boven­
grondse inductie was het allang bekend dat vraat kan leiden tot inductie van afweer in 
onbeschadigde bladeren ter voorbereiding op wat mogelijk nog komen gaat. Dit noemt 
men systemische inductie (Figuur 2).
Figuur 2. System ische in d uctie  v an  afw eersto ffen  veroorzaakt interacties tussen  on dergrondse en bovengrondse 
h erbivoren  v ia  plantafw eer.
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Sinds kort weten we dat dit ook tussen wortels en bladeren gebeurt, alhoewel het zelden 
zo is dat een worteleter ook bladeren eet. In sommige gevallen gaat het niveau van af­
weer in de hele plant omhoog, maar in andere gevallen onderdrukt het juist de afweer 
in het andere compartiment. We zijn nog niet zo ver dat we precies begrijpen waarom, 
maar het betekent wel dat in een omgeving waar wortel en spruit tegelijk worden aan­
gevreten dit verstrekkende gevolgen kan hebben voor de afweerstrategie van de plant. 
Het is ook nog onduidelijk welke hormonen welke rol spelen bij deze interacties. Boven­
dien is het de vraag of het wel precies dezelfde hormooninteracties zijn als bovengronds 
zijn aangetoond. Recentelijk hebben we een publicatie uitgebracht waaruit blijkt dat 
jasmonzuur aan de wortels aangebracht een ander effect heeft op bovengrondse induc­
tie dan dezelfde hoeveelheid die op de bladeren wordt aangebracht. Dit roept de vraag 
op of wortels een andere signaaltaal spreken dan bladeren. Ik vind dit heel intrigerend 
en wil dit graag verder gaan onderzoeken hier aan de Radboud Universiteit.
a a n p a s s i n g e n  a a n  a b i o t i s c h e  f a c t o r e n  
Tot nu toe heb ik vooral over geïnduceerde afweer tegen herbivoren gesproken. Zoals 
al eerder gezegd moeten planten ook adequaat kunnen reageren op onvoorspelbare en 
ongunstige abiotische condities zoals droogte en overstroming. Ook hierbij spelen 
hormonale signalen een rol. Langjarig onderzoek aan de universiteiten van Nijmegen 
en Utrecht heeft aangetoond dat planten in uiterwaarden die overstroomd zijn meer 
ethyleen gaan produceren. Hierdoor wordt de stengelstrekking bevorderd waardoor de 
planten letterlijk in staat zijn het hoofd boven water te houden. Bovendien worden er 
ook meer interne holtes in de stengel gemaakt, het zogenaamde aerenchym, waardoor 
gassen zoals zuurstof en kooldioxide, makkelijker naar de plantendelen onder het water 
kunnen stromen.
Soortgelijke processen vinden ook plaats als alleen de bodem overstroomd is: tomaat 
en zijn wilde verwanten, zoals Bitterzoet, vormen op een waterverzadigde bodem adven- 
tiefwortels met een luchtige binnenkant die het gastransport van en naar de wortel- 
puntjes onder het water bevorderen. Aan de andere kant van het waterstress-spectrum 
staat droogte: ook daarop reageren planten met de aanmaak van hormonen, in dit geval 
abscisinezuur. Abscisinezuur zorgt ervoor dat de huidmondjes in de bladeren sluiten 
zodat overmatige verdamping wordt tegengegaan en water wordt gespaard.
Nu, wat hebben deze waterstressresponsen met afweer tegen planteneters te ma­
ken? Het effect van hormonen die signaleren dat er rupsen vreten, zoals jasmonzuur, 
kan worden beïnvloed door waterstressgeïnduceerde hormonen, zoals ethyleen en 
abscisinezuur. Volgens de huidige stand van de wetenschap zouden verhoogde abscine- 
zuur gehaltes de werking van de jasmonzuur responsen versterken, terwijl verhoogde 
ethyleengehaltes de afweerreactie juist onderdrukken.
Aangezien waterstress en herbivoren in de natuur niet netjes op elkaar wachten, 
maar vaak tegelijkertijd de plant belagen, kunnen zulke hormonale interacties in theorie
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consequenties hebben voor de plant. Of dat werkelijk zo is, en hoe groot die consequen­
ties dan zijn, is echter nog niet onderzocht. Deze vraagstelling vormt daarom ook een 
mooie wetenschappelijke niche die goed past bij mijn eigen interesses en prima aansluit 
bij de sterke focus op water in het Nijmeegse ecologische onderzoek.
e c o g e n o m i c s , w a t  i s  d a t ?
Inmiddels zal het u wel duidelijk zijn dat u niet zo snel meer moet wensen een boom of 
een bloem te zijn, maar wellicht vraagt u zich wel af wat het voorafgaande met de naam 
van mijn leerstoel, ecogenomics, te maken heeft. Of beter gezegd: wat is ecogenomics 
eigenlijk? Er zijn genoeg beschrijvingen te vinden die de term ecogenomics definiëren. 
Maar om het voor u daadwerkelijk inhoud te geven, wil ik beginnen met nog weer even 
te herhalen hoe dat ook alweer zat met genen, eiwitten, enzovoorts.
Elke cel van ons lichaam en ook van planten bevat chromosomen. Dit zijn de 
dragers van het erfelijk materiaal (Figuur 3). Op de chromosomen liggen de genen. De 
genen bestaan uit lange dubbele strengen, het d n a  (desoxynucleïnezuur) dat is opge­






Figuur 3: V an  gen tot e iw it en  de p rocessen  die daarbij kom en kijken. B ron  figuur: w w w .alleso verD N A .n l
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codeert - in setjes van drie - voor aminozuren. Als je een heleboel aminozuren aan elkaar 
koppelt, ontstaat er een eiwit, of te wel een proteïne. Proteïnen kunnen bouwstenen 
zijn voor het lichaam, bijvoorbeeld voor een spier. In planten zijn het vaak enzymen die 
nodig zijn om bijvoorbeeld afweerstoffen te produceren. Wat gebeurt er nu als een gen 
moet worden ingezet voor een afweerreactie? Stel er knaagt een rups aan het blad. 
Alarmsignalen, zoals het hormoon jasmonzuur, nemen dan snel in concentratie toe. 
Op de plek waar de rups vreet, maar ook op andere plekken in de plant waar het alarm­
signaal naar toe wordt getransporteerd, ontrollen stukjes chromosoom zich zodat de 
daarop gelegen genen afgeschreven kunnen worden. Dat afschrijven noemt men ook 
wel transcriptie. Door middel van transcriptie worden korte stukken enkelstrengs 
boodschapper RNA, oftewel messenger RNA (mRNA) gevormd (Figuur 3). Deze mRNAs 
bevatten de code die nodig is om eiwitten te maken, hetgeen in een ander deel van de 
cel wordt gedaan, de ribosomen. De zo gevormde eiwitten kunnen daarna worden inge­
zet voor het repareren van de gelede schade of het maken van afweerstoffen, bijvoor­
beeld secundaire metabolieten.
g e n o o m  -  g e n o m i c s ,  m e t a b o l o o m -  m e t a b o l o m i c s  
Het is al een hele tijd mogelijk om de productie en hoeveelheid van een beperkt aantal 
mRNAs, eiwitten en afweerstoffen te analyseren. Dankzij het voortschrijden van de 
analysetechnieken, en niet te vergeten de toegenomen kracht van computerprocesso­
ren die het mogelijk maakt grote hoeveelheden data snel te verwerken, zijn we nu in 
staat deze analyses op een veel grotere schaal te doen. Machines die gebruik maken van 
zogenaamde next generation sequencing-technieken kunnen nu in een paar uurtjes 
400 miljoen tot 30 miljard bases per analyse identificeren. Het menselijk genoom, 
waarvan de volledige 2,9 miljard basenparen sequentie in 2003 na negen maanden werk
Figuur 4: D e system atiek  achter de n aam gevin g  van  diverse -o m icstech n ieken .
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door een groot aantal wetenschappers werd gepubliceerd, kan slechts zeven jaren later 
in een paar uurtjes gesequenced worden. Op soortgelijke wijze kunnen we met andere 
technieken ook heel veel eiwitten of chemische stoffen tegelijk uit een organisme extra­
heren, ze scheiden en analyseren.
De naamgeving van al deze technieken is afgeleid van de genoomanalyses: groot­
schalige analyses om het genoom te sequensen werden ‘genomics’ genoemd. Deze logica 
is ook gevolgd bij de analyse van alle mRNAs - het transcriptoom - dat wordt ‘transcrip- 
tomics’ genoemd. De analyse van alle proteïnen in een cel of organisme, het proteoom, 
heet ‘proteomics’, en als je alle primaire en secundaire metabolieten in de plant, het 
metaboloom, analyseert dan bedrijf je ‘metabolomics’ (Figuur 4). De uitgang -omics 
geeft dus niets anders aan dan dat je een grootschalige analyse doet. Blijft nog de verkla­
ring voor het voorzetsel ‘eco’ uit de term ecogenomics. Dat heeft niets te maken met het 
vakgebied economie, ook al bleek meer dan 80 procent van de ondervraagde jongeren deze 
associatie wel te maken, zoals een recent promotieonderzoek van de Vrije Universiteit 
Amsterdam heeft aangetoond5. ‘Eco’ komt van ecologie, het vakgebied dat interacties 
tussen organismen en hun biotische en abiotische omgeving bestudeert en op basis 
daarvan probeert te begrijpen hoe individuen, populaties, levensgemeenschappen en 
ecosystemen zich vormen en functioneren. Ecogenomics probeert met behulp van ge- 
nomicstechnieken deze ecologische processen in kaart te brengen. Deze benaderings­
wijze voegt een extra laag informatie toe, waardoor wij beter zullen begrijpen hoe de 
vele ecologische interacties in de wereld om ons heen tot stand komen. Vaak wordt 
ecogenomics strikt opgevat als een techniek om genen of genproducten te analyseren. 
In mijn onderzoek wil ik expliciet ook weten wat het eindresultaat van de genactiviteit 
is, met name wat betreft de vorming van afweerstoffen. Het is namelijk gebleken dat de 
aanwezigheid van een gen, of de expressie ervan in de vorm van het mRNA, lang niet 
altijd leidt tot de vorming van het verwachte eindproduct. Als je dus alleen maar kijkt 
naar genen en hun transcriptie, dan zie je maar een heel klein deeltje van het proces. 
Voor de plant en de dieren die ervan eten, wordt de uitkomst van de interactie bepaald 
door hetgeen er daadwerkelijk aan responsen - afweerstoffen - wordt geproduceerd. 
Ecogenomics zoals ik het wil gaan toepassen in mijn onderzoek is dus een combinatie 
van genomics, transcriptomics en metabolomics. Deze combinatie zal een meer com­
pleet inzicht gaan geven over hoe planten interacties met verschillende biotische en 
abiotische factoren integreren.
m o g e l i j k h e d e n  e n  o n m o g e l i j k h e d e n  v a n  - o m i c s t e c h n i e k e n  
Zodra genomics- en metabolomicstechnieken binnen bereik kwamen, zijn er veel grote 
en mooie woorden gesproken over wat deze technieken de mensheid zouden brengen. 
Kanker zou door het toepassen van genomicsanalyses binnen afzienbare tijd een ziekte 
uit het verleden zijn en met behulp van metabolomics zouden we alleen nog maar ge­
zonde en van zichzelf resistente voedselgewassen gaan produceren. Deze beloftes zijn
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nog niet bewaarheid geworden, maar dat neemt niet weg dat -omicstechnieken wel 
degelijk een dimensie toevoegen aan fundamenteel en toegepast wetenschappelijk on­
derzoek. Een van de grootste voordelen van -omicstechnieken is dat ze in één analyse 
een grote hoeveelheid informatie over een organisme kunnen verschaffen. De technie­
ken laten toe zo veel mogelijk mRNAs of metabolieten tegelijk te analyseren, zonder dat 
er van te voren moet wordt gekozen naar welke groep genen of stoffen er gekeken gaat 
worden. Dit vergroot de kans dat we nieuwe processen of verklaringen ontdekken. 
Voorheen keek men bij afweer tegen planteneters vaak naar de usual suspects. Nood­
zakelijkerwijs analyseerde men steeds weer afweerstoffen waarvan het al bekend was 
dat deze in de bestudeerde plantensoort voorkwamen. Planten zijn echter ware chemi­
sche fabriekjes. Er wordt geschat dat planten in totaal 200.000 verschillende stoffen 
kunnen produceren, tegen ongeveer 20.000 door dieren. Door er slechts een klein deel 
te analyseren, sluit je je ogen voor de mogelijkheid dat nog onbekende stoffen ook de 
waargenomen interacties kunnen veroorzaken. Een goed voorbeeld hiervan komt uit 
het onderzoek van Jeroen Jansen, die een tijdlang als post-doctoraal onderzoeker op 
mijn viDi-project heeft gewerkt.
Jeroen heeft planten geïnduceerd met jasmonzuur, hetzelfde hormoon dat planten 
aanmaken als ze door rupsen worden aangevallen. De ene groep planten werd geïndu­
ceerd aan de wortels, de andere aan het blad en een derde groep diende als controle. Na 
enige tijd werden er koolwitjesrupsen op de planten gezet. Al eerder was gebleken dat 
deze rupsen het langzaamst groeiden op geïnduceerde planten, vooral als de inductie op 
het blad was gebeurd. Interessant genoeg hadden ook de sluipwespen van deze rupsen 
last van de plantafweer: de larven die zich in de rups ontwikkelen - en dus niet direct in 
contact komen met de plant - groeiden langzamer in rupsen op geïnduceerde planten. 
Dit kan betekenen dat er afweerstoffen van de plant in de rupsen terecht komen die ook 
de groei van de natuurlijke vijand beïnvloeden. Als dat zo is, dan verwacht je ook dat 
deze stoffen in geïnduceerde planten en in de rups die erop vreten in hogere concentra­
ties aanwezig zijn dan in rupsen op controle planten. De metabolomicsanalyses op de 
universiteit van Manchester en de daarop volgende grootschalige bioinformatische 
analyses door Jeroen lieten inderdaad zien dat er een heleboel stoffen van concentratie 
veranderen als je planten induceert, en dat het uitmaakt of het aan de wortel of de 
spruit gebeurt. Het meest waren we natuurlijk geïnteresseerd in die stoffen die zowel in 
de plant als in de rups verhoogd waren.
Dit bleken stoffen te zijn die tot de klasse van de phenylpropanoïden behoren. 
Phenylpropanoïden komen in bijna alle plantensoorten voor, dus niet specifiek alleen 
in deze wilde koolsoorten. Normaal gesproken hadden we met de klassieke gerichte 
analyses deze stoffen links laten liggen: de typische afweerstoffen in koolsoorten - de 
usual suspects - zijn tenslotte de glucosinolaten. Aangezien het uit onderzoek van collega- 
wetenschappers uit Duitsland al bekend was dat deze rupsen geen glucosinolaten 
opnemen in hun lichaam, hadden we daarmee het antwoord op de vraag: ‘Wat gaat er
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in de rups dat mogelijk een effect heeft op sluipwespen?’ niet kunnen beantwoorden.
Dit voorbeeld geeft ook het grote belang van de bioinfomatica aan. Doordat 
-omicstechnieken grote hoeveelheden data genereren, is er niet alleen veel computer 
rekenkracht, maar ook veel menselijke denkkracht nodig om uit de bergen data juist die 
informatie te destilleren die helpt het biologische proces te begrijpen. Bioinformatica is 
een vakgebied dat weer een heel ander deel van de wetenschap bestrijkt. Het leunt sterk 
op statistiek en informatica. Het is voor de ontwikkeling van ecogenomische analyses 
dan ook van groot belang samen te werken met bioinformatici zodat de bergen data op 
een verantwoorde manier verwerkt worden tot wetenschappelijke inzichten. Ik ben ook 
erg blij met het feit dat er in binnen de bètafaculteit een afdeling Chemometrie bestaat 
die zich bezighoudt met het ontwikkelen van dit soort analyses. Mijn eerste gesprek met 
hoogleraar Lutgarde Buydens was erg positief en ik hoop dan ook wij in de toekomst 
daadwerkelijk kunnen gaan samenwerken.
Een tweede voordeel van genomics- en metabolomicstechnieken is ook dat je niet 
meer gebonden bent aan het gebruik van modelorganismen. Voor de ontwikkeling van 
moleculaire technieken en het begrijpen van genfuncties was het aanvankelijk nood­
zakelijk om te werken met een beperkt aantal organismen. Bekende voorbeelden hier­
van zijn de zandraket, Arabidopsis thaliana, en het bacterie-etende aaltje, Caenorhabditis 
elegans dat ooit uit een mesthoop is geïsoleerd. Deze organismen zijn vooral gekozen 
voor het gemak van de onderzoeker: zij hebben een relatief klein genoom, planten zich 
snel voort en kunnen gemakkelijk in het lab gekweekt worden. Grote groepen weten­
schappers hebben gezamenlijk het genoom van deze modelorganismen gesequenced en 
zijn vervolgens aan de slag gegaan om de functies van de gevonden genen te vinden. De 
noodzakelijkheid van de samenwerking had vaak ook te maken met de kosten en de 
rekenkracht die verbonden waren aan het compleet krijgen van de genoomsequentie. 
Met de huidige -omicstechnieken en de bijbehorende bioinformatica is het nu mogelijk 
om van een willekeurig organisme vrij snel en redelijk compleet het transcriptoom of 
het metaboloom in kaart te brengen. Het voorbeeld van Jeroen Jansens onderzoek toont 
aan dat het nu mogelijk is om verschillende deelnemers aan ecologische interacties op 
-omicsniveau te analyseren. Dat maakt het niet alleen ecologisch veel interessanter, 
maar daardoor wordt de wetenschappelijke vraag leidend in het onderzoek, in plaats 
van de beperkingen die het modelsysteem heeft.
p l a n t a f w e e r  t o t  o n d e r  d e  b o d e m  u i t g e z o c h t  
Zoals al eerder genoemd wil ik diverse genomics- en metabolomicstechnieken toe gaan 
passen om beter te kunnen begrijpen hoe planten verschillende stressreacties integreren 
tot een zo optimaal mogelijke oplossing. Binnen mijn eigen afdeling wil ik doorgaan op 
de reeds ingezette lijn die zich richt op interacties tussen ondergrondse en bovengrond­
se herbivoorgeïnduceerde afweerresponsen. Gelukkig hoef ik niet helemaal op nul te 
beginnen: het onderzoek van Corné Pieterse van de Universiteit Utrecht aan rhizosfeer
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bacteriën en wat deze bovengronds voor afweerresponsen induceren, fungeert als een 
goede basis voor ons onderzoek aan wortelvreters. Natuurlijk kan ik daarbij ook bouwen 
op de gedegen kennis die inmiddels na zo’n twintig a dertig jaar onderzoek aan boven­
gronds geïnduceerde afweer is opgedaan bijvoorbeeld in het laboratorium voor ento­
mologie van Wageningen Universiteit. Het is echter nog maar de vraag of deze kennis 
naadloos toepasbaar is op de inductie van afweer in de wortels en de effecten daarvan 
op bovengrondse afweer tegen planteneters. Onze eigen resultaten wijzen erop dat bij 
wortel- en spruitinductie andere processen een rol spelen in de jasmonzuursignale- 
ringsroute. Nader onderzoek zal moeten uitwijzen wat die verschillen zijn. Een van de 
opwindendste en nieuwste ontwikkelingen op het gebied van wortel-spruitcommuni- 
catie is dat microRNAs een rol kunnen spelen6. MicroRNAs zijn hele kleine stukjes 
RNA van 20 tot 24 baseparen lang die niet in eiwitten worden vertaald, maar een directe 
rol spelen bij de regulatie van andere genen. Sommige microRNAs zorgen ervoor dat de 
mRNAs die zijn gemaakt direct weer worden afgebroken voordat ze in proteïnen worden 
vertaald. Andere worden via het vaatstelsel door de plant getransporteerd en spelen een 
rol bij genregulatie in verder weg gelegen plantenorganen. Het onderzoek aan de rol van 
microRNAs en hun functie in de plant staat grotendeels nog in de kinderschoenen. Het
Figuur 5: Larven  v a n  D elia  rad icu m , de koo lw ortelv lieg , b eschadigen  w orte ls  van  koo lso orten  en in  het 
n a jaar ook  spru itjes. Foto’s: Luuk D aenen &  N ico le van D am .
p l a n t a f w e e r  t o t  o n d e r  d e  b o d e m  u i t g e z o c h t 17
onderzoek is vooralsnog zeer beschrijvend en is het nog onduidelijk waarom de planten 
zoveel complexe lagen van genregulatie bezitten. Als de evolutietheorie gelijk heeft, en 
laten we dat voor het gemak maar even aannemen, dan is deze regulatieve complexiteit 
het resultaat van een selectieproces waarbij deze complexiteit functioneel is. De enige 
manier om dat te onderzoeken en er een zinnig antwoord op te krijgen, is door het ‘aan 
de plant te vragen’. Wat als je plant hebt die een bepaalde microRNA niet kan maken, is 
de integratie van afweerprocessen dan niet optimaal? Wat gebeurt er als je zelf een 
microRNA in de plant brengt? Ook deze vragen kunnen beantwoord worden met een 
combinatie van genomics- en genetische technieken, waarbij op het ecologisch niveau 
wordt gekeken wat de effecten hiervan zijn .
t o e p a s s i n g  v a n  d e  o n d e r z o e k s r e s u l t a t e n  
Alhoewel mijn onderzoek voornamelijk fundamenteel van aard is, zijn de resultaten 
wel degelijk toepasbaar in de praktijk. Ik denk dan bijvoorbeeld aan het ontwikkelen van 
land- en tuinbouwgewassen die beter in staat zijn adequaat te reageren op plaaginsec- 
ten, zodat het gebruik van bestrijdingsmiddelen gereduceerd kan worden (Figuur 5).
Mijn onderzoek kan ook bijdragen aan een efficiënter gebruik van biologische be­
strijding met behulp van natuurlijke vijanden zoals vaak wordt toegepast in kassen. Als 
ondergrondse herbivoren de productie van geurstoffen die bovengrondse sluipwespen 
of roofmijten moeten aanlokken, kunnen verstoren, is voor een teler misschien eens 
tijd om eens diepgravend onderzoek aan de wortels te verrichten als de biologische be­
strijding niet werkt. Bovendien kan fundamentele kennis over wortelvraat ook ingezet 
worden tegen het ongewild importeren van plagen. Samen met onderzoekers van het 
Trace-Gas Laboratorium hier aan de Radboud Universiteit hebben we al aangetoond dat 
we zwartemosterdplanten met een wortelherbivoor kunnen identificeren aan de hand 
van de vluchtige stoffen die de aangevreten wortels produceren. Dit soort technieken, 
die ontwikkeld worden door natuurkundigen en scheikundigen, kunnen ook gebruikt 
worden voor het screenen van importproducten, bijvoorbeeld potplanten die besmet 
zijn met snuitkeverlarven uit zuidelijke landen. Echter, deze fundamentele vindingen 
kunnen alleen een toepassing vinden als ministeries, bedrijfsleven en productschappen 
bereid zijn ook concreet te investeren in het ontwikkelen hiervan. Daartoe wil ik ze bij 
deze uitdrukkelijk uitnodigen. Ik ben ervan overtuigd dat ze nergens zo’n brede kennis, 
technische mogelijkheden en bevlogenheid zullen vinden als hier aan de Radboud Uni­
versiteit, waar biologen, natuurkundigen en chemici makkelijk samenwerken in het 
gloednieuwe Huygensgebouw.
o v e r  h e t  o n d e r w i j s  
Mama, wat voor een geluid maakt een giraffe? Papa, waarom zitten er belletjes in prik- 
limonade? Iedereen die kinderen heeft of er regelmatig mee omgaat, zal deze vragen 
onmiddellijk herkennen. Ze weerspiegelen de ingeboren nieuwsgierigheid van mensen­
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kinderen die als doel lijkt te hebben de wereld om ons heen - en ook die ver daarbuiten
- te ontdekken en begrijpen. Wetenschap en wetenschappelijk onderzoek zijn hier uit­
vloeisels van.
Ongetwijfeld heeft dezelfde ingeboren nieuwsgierigheid Antoni van Leeuwenhoek 
gedreven tot het ontwikkelen van een sterkere microscoop waarmee hij kleine water- 
beestjes en bloedcellen kon zien. Leergierigheid en nieuwsgierigheid dreven Marie Curie 
tot het ontdekken van nieuwe radioactieve elementen7. Kenmerkend voor de mens is 
dat deze kennis wordt overgedragen, hetgeen over de eeuwen heen heeft geleid tot de 
moderne samenleving zoals we die nu kennen. Na een jarenlang verblijf aan onder­
zoeksinstituten beschouw ik het als een voorrecht weer actief betrokken te mogen zijn 
bij het onderwijs. Ik zie er naar uit deze ingeboren nieuwsgierigheid bij de Nijmeegse 
biologiestudenten te mogen stimuleren door het geven van onderwijs op het gebied van 
de chemische ecologie van plant-dierinteracties en de diverse -omicsbenaderingen 
waarmee we deze interacties nog beter kunnen bestuderen. Hierbij is het wel van belang 
dat er geïnvesteerd wordt in het biologieonderwijs. Biologen laten misschien geen kikkers 
zweven en al zouden ze het kunnen, dan is er helaas nog steeds geen Nobelprijs voor de 
Biologie. Binnen de Faculteit der Natuurwetenschappen, Wiskunde en Informatica 
( f n w i )  onderwijzen biologen per jaar echter net zo veel studenten als alle andere bèta­
wetenschappen bij elkaar. Het is geweldig om te horen dat het college van bestuur van de 
Radboud Universiteit specifiek insteekt op kwaliteit van het onderwijs, onder andere 
door de expliciete koppeling van onderzoek en onderwijs. Met de groeiende aantallen 
biologiestudenten van de laatste jaren - van 180 in 2009 naar 220 begin dit studiejaar
- en tegelijkertijd het krimpende docentencorps binnen de biologie zal het echter niet 
mogelijk zijn de hoge kwaliteit te handhaven. Investeringen in de biologie en het behoud 
van leerstoelen binnen het Institute for Water and Wetland Research ( i w w r ) ,  zoals de 
leerstoel Plantengenetica, zijn daarom een kwestie van levensbelang voor kwalitatief 
hoogstaand biologieonderwijs aan de Radboud Universiteit.
d a n k w o o r d
Mijn dank geldt ten eerste het college van bestuur van de Radboud Universiteit Nijmegen, 
de Faculteit der Natuurwetenschappen, Wiskunde en Informatica en het Instituut voor 
Water and Wetland Research voor de instelling van deze leerstoel. Mijn speciale dank 
gaat uit naar Jan van Groenendael en Cees Blom die veel lobbywerk hebben verricht om 
deze nieuwe leerstoel in het leven te roepen.
Mijn begin hier in Nijmegen was alleszins Bitter-zoet. Over het bitter wil ik vandaag 
liever zwijgen. Des te zoeter was de enthousiaste ontvangst door de leden van de ‘B’sweet 
familie’. Op initiatief van Titti Mariani hebben leden van diverse onderzoeksgroepen 
binnen het i w w r  en de Nachtschadesoortenbank geleid door Gerard van der Weerden, 
zich verenigd om Bitterzoet - Solanum dulcamara - tot een gezamenlijk modelsysteem te 
maken voor de diverse onderzoekslijnen op het gebied van plant-omgevingsinteracties
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Figuur 6: So lan u m  du lcam ara  (Bitterzoet) w ord t “ N ijm eg en ’ s N e x t Top M o d el". D iverse onderzoeksgroepen b in n en  
h et i w w r , w aaro n der Ecogenom ics, w erken sinds kort sam en aan deze n ieuw e m odelsoort in  h et “ B ’sweet” verband. 
Z ie  ook de w ebsite: h ttp ://w w w .ru .n l/b sw eet/ Foto’s: Luuk D aenen, N ico le van D am  en Liesbeth Pierson (R U  N ijm egen).
(Figuur 6). Het succes van dit initiatief - waarbij ik vanaf het begin door Titti en de rest 
betrokken ben - moge blijken uit het feit dat wij binnen het jaar een beurs van de 
Nederlandse organisatie voor Wetenschappelijk Onderzoek ( n w o )  voor een promoven­
dus en een -beurs van de Deutsche Forschungsgemeinschaft voor uitwisseling met 
collega’s in Berlijn hebben verworven. Dat dit moge betekenen dat het Bitterzoetonder- 
zoek zal bloeien en groeien in Nijmegen, Nederland en ver daarbuiten!
Mijn collega Tom Gerats wil ik speciaal bedanken voor zijn humor en geduld als ik 
in zijn kamer - het oog van de tornado - kom bijpraten. Of het nu over kunst, weten­
schap of Italië gaat, ik kom er altijd gerevitaliseerd vandaan.
Twaalf - elf - tien is niet zomaar een datum. Vandaag zou Victor Westhoff, voor­
malig hoogleraar vegetatiekunde aan deze universiteit, 94 jaar zijn geworden. Ik weet 
niet of het toeval is dat ik in de Westhoff-kamer hier beneden met zicht op de foto van 
Victor Westhoff zelve juist deze datum heb gekozen. Alle biologen die zich met plant- 
omgevingsinteracties bezig houden - op welk niveau dan ook - zijn schatplichtig aan 
het werk van Victor Westhoff en zijn vrouw Nettie. Zijn grondige beschrijvingen van 
plantengemeenschappen en de daarmee geassocieerde insecten vormen een onontbeer­
lijke basis voor het bestuderen van de mechanismen die de interactie tussen planten en 
hun biotische en abiotische omgeving vorm geven8. Ik vind het een eer om op zijn ge­
boortedag mijn inaugurele rede te mogen uitspreken.
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Zoals in eenieders carrière, heeft ook in de mijne een aantal mensen een cruciale rol 
gespeeld als gids en leermeester. Teris van Beek, ik hoor jou nóg bij de bespreking van 
mijn afstudeerverslag Fytochemie zeggen dat je in mij een promovenda zag. Op jouw 
advies heb ik mijn laatste stage bij de afdeling Farmacognosie van Rob Verpoorte in 
Leiden gedaan. Rob heeft mij vervolgens weer aan plantenecoloog Eddy van der Meijden 
voorgesteld en samen werden zij mijn promotores. Eddy en Rob, ik dank jullie hartelijk 
voor alles wat jullie me hebben geleerd op het gebied van secundaire plantenstoffen en 
hun rol in plant-herbivoorinteracties. Het is de basis geweest voor de rest van mijn car­
rière in de wetenschap. My first post-doc was with Dr J. Daniel Hare at the University 
of California, Riverside. There, I have been pioneering in the Californian desert as the 
first post-doc in what turned out to become a successful series of National Science 
Foundation-funded projects on plant-herbivore interactions in Datura wrightii. Dan, 
thank you for your trust and teaching me about multivariate statistics. My second post­
doc at the brand-new Max-Planck-Institute for Chemical Ecology, in Jena, Germany 
again required a pioneering spirit. Under the guidance of Ian Baldwin, I helped to set up 
the lab and together with Ian I published the first paper on data entirely acquired in the 
Provisorium. Ian, it has not always been easy to work with you in that pioneering period 
when adrenaline levels were high most of the time. Nevertheless, I have learned a lot in
Figuur 7: Jo n g  geleerd? Foto van  p rofessor van  D am  in  de dop, Sinterk laasavon d  1977.
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your lab for which I thank you, especially for teaching us incessantly ‘to ask the plant 
what is important’. I am honored that you took the time to come here to celebrate this 
special day with us. In 2000 werd ik - hoogzwanger - aangenomen als postdoctoraal 
onderzoeker bij het Nederlands Instituut voor Ecologie ( n i o o - k n a w )  in Heteren. Met 
de benoeming van Louise Vet als algemeen directeur van het n i o o  in 1999 , zag begin 
2000 onder leiding van Wim van der Putten ook de onderzoeksgroep Multitrofe Inter­
acties het licht. Alweer pionieren... Op het n i o o  heb ik gedurende negen jaar mogen 
bouwen aan mijn eigen onderzoekslijn op het gebied van ondergrondse-bovengrondse 
interacties via induceerbare responsen. Ik dank alle Nioo-collega’s voor het werkplezier 
en hun vriendschap waardoor ik nog steeds met veel plezier - en een beetje heimwee - 
terugdenk aan mijn tijd in Heteren.
Dan zien dao natuurlijk nog altiëd de minse die van ’t begin aaf aan belangriek 
zien gewaes en det zien mien elders Nico en Lies 9. Geej heb mich neet allein de gooie 
genen gegaeve - oèteindelik is slummigheid erfelik - maar auk d’n leefdevolle boch um 
te op te greuje en ’t gooje veurbeeld det idderein met hard werke kin bereike waat zeej 
wilt. Hièl erg bedank veur alles.
Beej deze wil ik auk mien zusters Marjo en Danielle bedanke. Zonder die ontel­
bare professormutse en de gedichte op Sinterklaosaovend beej ós thoès waas ik zeker 
noeëts op ’t idee gekomme um het maar ens in ’t ech te probere (Figuur 7). En zeet ens, 
’t is gelök! Ik höb now ein echte muts.
Tenslotte bedank ik ook de drie belangrijkste mannen in mijn leven. Luuk, Thijs 
en Jeroen, jullie liefde maakt mijn leven pas écht bijzonder, waardevol en leuk. Jullie 
zijn mij meer waard dan al het geld van de wereld min één cent. Daarmee weten jullie 
genoeg en de rest mag er naar raden.
a f s l u i t i n g
Aan het einde van mijn rede kom ik weer even terug op de opdracht die de kinderen 
tijdens mijn rede hebben uitgevoerd. Zij hebben allerlei fantastische wezens uit de heden­
daagse jeugdcultuur gedetermineerd en daarbij een ecologische parameter hun voedsel- 
voorkeur genoteerd. U heeft kunnen zien dat de meeste van deze wezens geïnspireerd 
zijn op bestaande organismen. Echter, geen van de getoonde wezens bezit genen of d n a .  
Zij zijn voortgesproten uit de fantasie van mensen. Zover ik weet heeft nog geen enkele 
next generation sequencing-technologie kunnen aantonen dat het menselijk d n a  delen 
bevat dat specifiek voor het verzinnen van deze wezens codeert. Daarom is mijn conclusie 
en advies aan alle kinderen groot en klein in deze zaal: het zijn niet alleen de genen die je 
hebt, maar vooral hetgeen je ermee doet dat bepaalt hoe succesvol je bent in dit leven.
Ik heb gezegd.
22 p r o f . d r . i r . n i c o l e  m . v a n  d a m
v o e t n o t e n
D e zogenaam de G re e n  W orld-hypothese re fereert aan  een p ublicatie  in  19 60  door H a irs to n , Sm ith  en 
Slobodkin  is gepubliceerd - H airsto n  N G , Sm ith  FE, Slobodkin  LB (19 6 0) ‘C o m m u n ity  structure, pop ulation  
con tro l and com p etition ’. Am erican N aturalist  9 4 :4 2 1-4 2 5 . D aa rin  stellen  zij dat p lan ten  overleven en de 
w ereld  nog steeds groen  is o m d at de pop ulatie  p lan ten eters in  een ecosysteem  v ia  u itd u n n in g  door 
natuu rlijke  v ijan d en  in  bedw ang w ord en  gehouden. D it  p roces heet top-dow n control. H et fe it dat p lan tafw eer 
ook  h erb ivo ren aan ta llen  redu ceert, is toen tertijd  n ie t m eegenom en. R eductie van  h erbivoren popu laties door 
p lan tafw eer heet bottom -up control. Een tijd lan g hebben bio logen  heftige d iscussies gevoerd o f  h erb ivoren  nu 
bottom -up o f  top-dow n  gereguleerd w orden. H et h uidige in zich t is dat beide processen  een rol spelen. 
O verigens zijn  de bovengronds gedefinieerde term en  bottom -up en  top-dow n  w ein ig  in tu ït ie f w an n eer m en 
aan  on dergrondse voedselw ebben w erkt.
Stahl, E. (1888) Eine bio logische Studie über die Sch itzm ittel der Pflanzen gegen Sch n ecken frass. Jen aer 
Zeitun g fu er  N aturw issenschaften ,15:557-684.
V oor een u itstekend en m eer vo lledig  overzicht v an  deze gesch iedenis verw ijs  ik graag n aar h et artikel van  
Professor T h om as H artm an n  ‘The lost orig in  o f  ch em ical ecology in  the late  19 th  cen tu ry ’ gepubliceerd in 
2 0 0 8  in  de Proceedings o f  the N atio n al Academ y o f  Sciences 105: 4541-4556
M eer in fo rm atie  over in d uceerbare afw eer v in d t u in  h et goed toegankelijke boek van  R ichard  K arban en Ian 
T. B ald w in  Induced responses to herbivory  in  1997 uitgegeven door U niversity  o f  C h icago  Press, II, USA 
P ro efsch rift  M a kin g  sense o f  ecogenomics. O n inform ation-seeking behaviors, attitude developm ent and 
interactivity am ong adolescents M ark  J.W . Bos, 15 ju n i 2 0 10  verdedigd aan  de VU  A m sterdam .
C itaa t  u it h et de sam en vattin g  ‘D e jongeren  bleken  ecogenom ics v o ora l te associëren  m et econ om ie. Slechts 
tw a a lf p rocen t associeerde de term  ecogenom ics m et b io logiegerelateerde on d erw erpen . H et in tern et w as 
h u n  favoriete  m edium  om  in fo rm atie  te zoeken. A lle jongeren  n oem den  d it m edium  en  81 p rocen t d aarvan  
noem d e h et als eerste. A ndere m edia scoorden veel lager, zoals boeken en leraren  (8 .0  en 1.6 p rocen t). N ad at 
de jongeren  in fo rm atie  hadden gelezen over ecogen om ics bleken  de m eeste een p ositieve attitude ten  aanzien 
van  ecogen om ics te h ebben ’ .
M o ln a r A ., M eln yk  C .W ., B assett A ., H ardcastle  T.J., D u n n  R., B au lcom be D .C . (2 0 10 )  Sm all silen cin g  RN As 
in  p lan ts are m obile  and direct epigenetic m o dificatio n  in  rec ip ien t cells. Science 328 :872-875.
Z ie  de b iografie  v an  M arie  C u rie  Obsessive genius. The inn er W orld o f  M a rie  C urie  door Barbara G o ld sm ith , 
2 0 0 5 , P h oen ix , O rio n  B ooks, Lo n d on , UK.
V oor m eer in fo rm atie  over h et w erk  v a n  V ictor W e sth o ff verw ijs ik  graag n aar de in au gu rele  rede van  collega 
hoo g leraar Jo o p  Sch am in ée  A lles van w aarde is weerloos,  N ijm eg en , 2007.
V oor de spellin g  v an  h et V en loos dialect, m ijn  m oed ertaal, heb ik gebruik gem aakt v an  H et Venloos 
W oordenboek Eerste d ru k , 19 9 3, uitgegeven door de Stich tin g H en ric  van  V eldeke, Venlo.
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